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摘要
太阳能作为一种绿色、可再生能源，其开发利用对缓解日益严峻的能源危机
有着十分重要的意义。GaAs基 III-V族多结太阳电池因其具有光电转换效率高、
温度特性好、抗辐射性强、寿命长等优点而备受关注。然而，该电池制备工艺复
杂、价格昂贵，使得其地面应用受到很大限制。为了提高其地面光伏发电竞争力，
目前的研究主要集中在如何提高太阳电池效率、开发电池检测新技术及降低发电
系统成本等方面。我们知道，太阳电池效率与材料的晶体质量和后续的器件制备
工艺有着紧密的联系，每一个环节都可能对电池效率产生重要影响。然而，对于
多结太阳电池而言，传统检测方法往往只能得到器件的总体性能，却难以获得各
子电池的晶体质量、电极结构等内部详细信息。为此，开发一种能快速、无损地
检测整体多结太阳电池及各子电池特性的新技术，在提高太阳电池效率、优化器
件设计、改进制造工艺等方面具有重要的现实意义。在提高电池效率的同时，我
们还可以通过聚光发电的形式，使光伏系统具有更优的性价比，而如何以较低的
成本，便捷、准确地实现太阳跟踪是这项技术的关键。
本文主要围绕多结太阳电池检测和聚光太阳发电系统开发开展研究工作，取
得了如下成果：
（1）自主搭建了多结太阳电池量子效率测试系统，成功实现了 GaInP/GaInAs/Ge
三结太阳电池的外量子效率测试。
（2）利用多结太阳电池及各子电池交流电致发光测试装置，对三结太阳电池进
行检测，同时结合电池的量子效率，分析了各子电池的缺陷类型及其对电池性能
的影响，证明了电致发光成像技术对于分结探查三结太阳电池缺陷的可靠性，并
尝试对量子效率与电致发光强度的关系做了定量分析，提出了根据电致发光图像
的平均灰度值来评估电池电流匹配情况的思想。
（3）根据视日运动轨迹跟踪理论，设计并试制了一套小型高效聚光太阳发电系
统。同时借助虚拟仪器技术，编写了自动跟踪软件。通过对软件主要功能模块进
行测试和评估，确认其可以按照设定的时间完成自动跟踪、复位以及数据的实时
记录与保存，满足项目要求。
关键词：三结太阳电池 电致发光 聚光发电
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Abstract
With the worsening of energy crisis in recent years，people gradually turn to clean
and pollution-free solar energy resources. Solar energy is a huge reserve,
pollution-free renewable energy, but its flow density is low. Therefore, how to
effectively use the solar energy has become one of the important issues. It is necessary
to assist concentrating photovoltaic systems with an accurate solar tracking system so
as to use sunlight much more fully. Solar cells are core of the photovoltaic systems,
and multi-junction (MJ) solar cells have attracted broad interests owing to their high
conversion efficiency and wide future applications. Up to now, the most popular MJ
solar cells are based on III-V semiconductors (e.g., GaInP/GaInAs) epitaxied on
single crystalline Ge substrate. As we known, their efficiencies significantly depend
on the crystal quality, electrode structure and current matching status. However, due
to their complex structures and manufacturing processes, the characterization of these
devices as well as current matching remain extremely challenging, especially for an
experimental access to the information of individual subcell in an MJ solar cell.
Therefore, a fast, efficient and nondestructive detection technology used to derive the
individual subcell electrical characteristics has a significant bright prospect.
An electroluminescence (EL) microscopy combined with a spectroscopy was
developed to visually analyze multi-junction solar cells. Triple-junction solar cells
with different conversion efficiencies were characterized by using this system. The
results showed that the mechanical damages and material defects in solar cells can be
clearly distinguished, indicating a high resolution imaging. The external quantum
efficiency (EQE) measurements utilizing the EQE measurement system set up by our
own demonstrated that different types of defects or damages impacted cell
performance in vary degrees and the electric leakage mostly degraded the EQE.
Meanwhile, we analyzed the relationship between EL intensity and short circuit
current density (JSC). The results indicated that the gray value of EL image
corresponding to the EL intensity was almost proportional to JSC, which means that
this technology provides a potential way to evaluate current matching status of MJ
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solar cells.
LabVIEW, as a graphical programming language, in which programming can be
like building blocks and the content of the program itself also depends on easily
rememberable icons and lines. It greatly reduces the test faced by engineers and
scientists in programming. Non-software industry researchers could quickly build a
small automated measurement and test systems without remembering complex
grammar and function prototypes. LabVIEW also offers a friendly interfaced
interaction to user. At present, many research papers and test system application
examples of LabVIEW have been widespread concerned.
According to high-precision location of the sun algorithm and taking a stepper
motor as the executing agency, a single-axial solar tracking system based on
LabVIEW was designed. For obtaining convenient supply of signals to drive and
control the stepper motor, we analyzed the signal line of personal computer (PC)
serial interface, and then used LabVIEW Development Platform to control the signal
line of TXD and RTS of PC serial interface RS-232, which send appropriate signal to
stepper motor. At the same time, the data of motor rotation direction and angles was
recorded by PC for further analysis. Through the virtual instrument technology, we
can adjust the concentrated module with the purpose of real-time tracking the sun’s
rays. This method avoids complicated text programming language，thus simplified the
process of devising program and reduced the project costs. Additionally, the manual
adjustment function contained in the tracking system was designed for debugging and
error correction.
Research on the photoelectric tracking system is to realize the GaAs solar cells
concentrator and improve the efficiency of the collection of solar energy. Relevant
tests show that the system possesses the features of stability performance，easy to use,
high real-time and great practical value.
Keywords: Multi-junction solar cells, Electroluminescence, Solar tracking system
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第一章 绪论
1.1 太阳电池发展现状
当今社会，经济的高速发展促使社会需求日益扩大，随之而来的能源短缺与
雾霾、沙尘暴、全球气候变暖等环境问题，已成为阻碍社会持续进步的主要阻力。
为了摆脱这种窘境，人类需要不断寻找、开发新的绿色能源，以逐步替代传统的
石油化工能源，实现能源结构由以污染严重的化石能源为主，向以可再生资源为
主的能源结构转变。相对风能、核能、生物能、地热能、潮汐能等众多新能源而
言，太阳能既高效、清洁，又无处不在、储量丰富，无疑是一种十分理想的绿色
能源。目前，太阳能已成为世界关注的替代能源，各国政府相继对其进行相关的
研究和开发，并将其作为本国可持续发展战略中必不可少的一部分。在太阳能的
各项应用中，太阳能发电最受瞩目。所谓太阳能发电，就是利用半导体光生伏特
效应，将太阳能转换成电能供负载使用。实现这种光电转换的器件称为太阳电池，
也是太阳能发电系统中最核心、最有价值的部分。
纵观光伏行业的发展历程，自 1954年世界上第一块实用的硅太阳电池在美
国贝尔实验室问世以来，短短数十年间，太阳电池已发展了几代产品，新材料、
新结构层出不穷。目前，作为第一代太阳电池技术的晶体硅（包括单晶硅和多晶
硅）太阳电池由于其原材料丰富、价格低廉等优势，已成为商业化规模最大、应
用最广的太阳电池。在此基础上，为进一步降低系统成本，人们又开发出了基于
薄膜材料的太阳电池，即第二代太阳电池，主要有非晶硅薄膜电池、多晶硅薄膜
电池、碲化镉和铜铟镓硒薄膜电池等。遗憾的是，薄膜太阳电池虽然具有很大的
成本潜力，但其转换效率却只有 6-10%，且稳定性不高。因此，第三代高效太阳
电池技术应运而生，主要包括叠层太阳电池、量子点太阳电池以及多能带太阳电
池等发展方向[1]。第三代太阳电池进一步拓宽了电池对太阳光谱的吸收范围，并
通过合理设计电池结构，尽量减少太阳电池内部能量损失，从而获得较高的光电
转换效率。图 1.1引自美国能源部可再生实验室的一份研究报告[2]，从图中可以
看到，多结聚光太阳电池的转换效率要远高于其它种类太阳电池。
化合物半导体多结太阳电池主要是由 III-V族 GaAs及其相关半导体材料组
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成，并在过去 30年间，相继发展了双结、三结和四结 GaAs叠层太阳电池，表 1
列出了不同结构的多结太阳电池转换效率[3]。
图 1.1 各类太阳电池效率及发展[2]
表 1不同结构的多结太阳电池转换效率[3]
时间 研究机构 电池结构 转换效率
1989
1990
1993
1994
1998
2001
2003
2005
2007
2008
2009
2011
Boeing
NREL
Spectrolab
NREL
Fraunhofer
Fraunhofer
Sharp
Spectrolab
Spectrolab
NREL
Spectrolab
Solar Junction
GaAs/GaSb机械叠加双结电池
InP/InGaAs双结电池
GaInP/InGaAs/Ge三结电池
GaInP/GaAs双结电池
GaAs/GaSb机械叠加双结电池
GaInP/InGaAs双结电池
GaInP/InGaAs/Ge三结电池
GaInP/InGaAs/Ge三结电池
GaInP/InGaAs/Ge三结电池
GaInP/GaAs/InGaAs三结电池
GaInP/InGaAs/Ge三结电池
GaInP/InGaAs/InGaNAs/Ge
32.6%（100suns）
31.8% （50suns）
23.3% （1sun）
30.2%（160suns）
31.1% （1sun）
31.3%（300suns）
36% （500suns）
39% （236suns）
40.7%（240suns）
40.8%（326suns）
41.6%（364suns）
43% （1000suns）
近几年，聚光系统的发展更是带动了高效聚光太阳电池效率的迅速提升。国
际著名的三结 GaAs电池制造企业如 Spectrolab，Emcore，Azur space 等均推出
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了各自商用的聚光太阳电池，虽然其结构各异，但量产平均转换效率均在
40%[4-12]。在国内，厦门三安光电、乾照光电和天津蓝天科技等公司也相继推出
了聚光型 GaInP/GaInAs/Ge三结太阳电池，并将其应用于国内部分聚光光伏电站
[13]。目前，以 GaInP/GaInAs/Ge三结太阳电池为代表的多结高效聚光太阳电池正
凭借其高光电转换效率，结合低成本的聚光技术，促使 GaAs空间电池不断向地
面聚光光伏（CPV）应用转型，同时对传统平板式硅太阳电池发电系统形成了巨
大的市场冲击。
1.2 多结太阳电池工作原理及性能表征
1.2.1 多结太阳电池基本结构及其工作原理
根据光生伏特效应原理，当光照在太阳电池表面时，电池获得一定能量，在
该能量的激发下，半导体材料价带上的电子向导带跃迁，产生电子-空穴对，也
就是说本征半导体只能吸收能量大于、等于其禁带宽度的光子。对于 Si，禁带宽
度为 1.12eV，其对应的吸收限为 1200nm；而对于 GaAs，禁带宽度为 1.43eV，
其对应的吸收限为 870nm。显然，任何单一半导体材料的光电响应光谱范围相对
于太阳光谱来说都太窄，只能将太阳光谱中一定范围的光能转换成电能，从根本
上制约了电池效率的提高。因此，为更有效地利用太阳能，可考虑将具有不同禁
带宽度的半导体材料组合起来，分别吸收利用不同波长范围的入射光。
图 1.2 堆叠式全光谱吸收示意图
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如图 1.2所示的堆叠式全光谱吸收，即是将带隙最宽的半导体材料作顶层电
池，往下带隙依次减小。这样，高能量的光子先被顶层电池吸收，而能量较低的
光子只能透过上层电池而被下层电池吸收，从而有效扩展了太阳电池对太阳光谱
的利用范围，并由此形成双结、三结等多结叠层太阳电池结构。
单片多结太阳电池是采用半导体外延生长技术将晶格匹配的不同化合物半
导体材料按照其带隙大小依次叠在一块基片上，并通过宽带隙的隧道二极管将各
PN结串联而成的。图 1.3（a）为典型的多结太阳电池结构示意图。其中顶层的
GaInP电池、中层的 Ga（In）As电池和底层的 Ge电池带隙分别为 1.85eV、1.40eV
和 0.65eV。由禁带宽度与吸收波长的关系可以知道，顶电池的光谱吸收范围约
为 300-700nm、中电池的吸收范围约为 700-900nm，而底电池主要吸收红外光。
可见，GaInP/GaInAs/Ge三结太阳电池改变了传统单结电池只能有效吸收单一波
段的局限性，基本实现了对太阳光谱的全波段响应，从而提高了太阳电池的光电
转换效率。由太阳电池光电转换效率的理论推导得，双结电池的理论效率为
36%-38%左右，而三结电池的效率有望达到 42%[14]。
除了完成光电转换的 PN结外，在多结电池的相邻两子电池间还设有窗口层、
BSF背电场层以及宽带隙的隧道结等结构。窗口层的主要作用在于降低界面复合
速度，同时兼作减反射膜的一部分，起少子反射器的作用。BSF在电池中的作用
是：加速光生少子输运，增加光电流；将向背面运动的少子反射回去重新收集，
增加开路电压；改善金属半导体接触，减小串联电阻。而隧道结是连接顶、中、
底子电池的过渡结，主要提供一个低功率损耗的串联通路，解决各子电池直接串
联时 PN结反偏、不导电的问题，其对光电转换的贡献几乎可以忽略。作为有效
互连两子电池的过渡结，隧道结不仅应具有阻抗小（重掺杂）、高透光率的特点，
其晶格常数和热膨胀系数也应与上下层匹配。
从电路原理来说，光照下的单结太阳电池可以等效为恒流源与正向偏置二极
管并联后，分别与 Rs、Rsh串、并联而成的直流电路。而多结太阳电池是多个子
电池和隧道结串联的结构，因此，三结太阳电池可以看成三个子电池的直流模型
通过一个等效电阻的串联，电路模型如图 1.3（b）所示。彼此串联的恒流源导致
整个电池的输出电流将等于电流最小的子电池的输出电流，而其余各结子电池产
生的多余电流终将以热量的形式散失[3]。对于多结太阳电池而言，最优化的结果
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应该是各子电池同时产生相等的输出电流，即实现电流匹配，以获得较高的光电
转换效率。
图 1.3 GaInP/Ga(In)As/Ge三结太阳电池：（a）结构示意图；（b）等效电路
1.2.2 伏安特性
根据等效电路，对于每个子电池，其 I-V特性可以表达为：
ish
isiikTnRIVq
iiL
ishiFiLi
R
RIVeII
IIII
iisii
,
,/
,0,
,,,
1, 

 ）（ ）（ （1.1）
式中：i=1,2,3，分别代表第 1、2、3个子电池；q-电子电荷量；n-二极管理想因
子；k-玻尔兹曼常数；T-绝对温度；Rs-串联电阻；Rsh-并联电阻；I0-二极管反向
饱和电流；IL-光生电流。
由于实际太阳电池的并联电阻往往较大，对电池输出功率的影响可以忽略，
故以下将单个子电池的 I-V特性进行简化，写为：
isi
i
iiLi
i RII
II
q
kTnV ,
,0
, )1ln  （ （1.2）
那么，将三个子电池的 I-V 特性按串联方式叠加即可得三结太阳电池总的 I-V
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（1.3）
与单结太阳电池相似，从多结太阳电池的光照 I-V特性曲线也可以获取短路
电流 ISC、开路电压 VOC、最大输出功率 Pm、填充因子 FF以及转换效率η等重要
特征参数。
太阳能组件测试仪是太阳电池生产厂家必备的测试仪器，主要就是测试电池
I-V特性，适合太阳电池的大规模在线检测。遗憾的是，它只能测试电池整体性
能，却无法识别电池发生故障的具体区域和原因。
1.2.3 光谱响应
用各种波长不同的单色光分别照射太阳电池时，由于光子能量不同以及太阳
电池对光的反射、吸收、光生载流子的收集效率等因素，在辐照度相同的条件下，
太阳电池会产生不同的短路电流。光谱响应就是太阳电池在入射光波长处所产生
的光电流大小的量度[15]。光谱响应特性包含了太阳电池许多重要参数信息，如扩
散长度和少数载流子浓度等。由于太阳电池的光谱响应测试结果可能反映出电池
结构中存在的某些问题，为进一步改进太阳电池结构、优化生长工艺提供现实依
据，因而是太阳电池研究及生产中一项很重要的测试项目。然而，由于多结太阳
电池是由多个子电池串联而成，整体结构和制备工艺相对复杂，使得其光谱响应
的测试也比单结电池要困难得多[16-20]。
1.2.4 量子效率
太阳电池的光谱响应测试通常是通过量子效率的测试来实现的。太阳电池的
量子效率，分为外量子效率和内量子效率。
外量子效率 EQE （External Quantum Efficiency），指的是太阳电池的光生
载流子数与外部入射到太阳电池表面的光子数之比[21]。
内量子效率 IQE （Internal Quantum Efficiency），指的是太阳电池的光生载
流子数与外部入射到太阳电池表面的、没有被电池反射回去的、没有透射过电池
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论
7
的、一定能量的光子数之比，其值通常大于 EQE[21]。
为了测试太阳电池的内量子效率，必须先测试太阳电池的外量子效率，然后
综合已测得的太阳电池透射和反射数据，才能得出内量子效率。通常，我们所说
的太阳电池量子效率都是指外量子效率，本文以下提到的太阳电池量子效率测
试，也均指外量子效率，具体计算公式如下：
inininp
e
P
J
P
J
e
hc
AtP
hc
e
JAt
N
NEQE   1240 （1.4）
式中：Ne-单位时间内外电路中产生的电子数；Np-单位时间内入射光子数；J-光
生电流密度；λ-入射单色光波长；A-光电材料表面积；t-照射时间；e-单位电子
电量； c -真空光速； h -普朗克常数；Pin-光电材料表面辐照度。
量子效率是表征太阳电池性能的一个重要参数。图 1.4为 GaInP/GaAs/Ge三
结太阳电池量子效率测试结果示例。从量子效率测试结果不仅可以清楚地知道多
结太阳电池内各子电池的光谱响应分布情况，还可以由量子效率计算出各结子电
池的短路电流密度，从而了解子电池间电流匹配情况，以及验证光照 I-V特性测
量的准确性。
图 1.4 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池量子效率测试结果示例[22]
1.2.5 缺陷检测
太阳电池的生产，从材料外延生长到封装成组件，需要经过一系列复杂的工
序，这个过程中可能发生碎片、隐裂、电极接触不良等问题。这些缺陷不但会造
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成生产中的浪费，而且极大地影响太阳电池的效率和使用寿命[23]。因此，开发一
种能够快速、无损地检测太阳电池缺陷的技术是十分必要的。
目前，用于太阳电池检测的手段主要包括电（光）子束诱生电流
（LBIC/EBIC）、电致发光（EL）成像、光致发光（PL）成像以及锁相热图法
（DLIT）。其中电（光）子束诱生电流法不能直接获取缺陷图像，而锁相热图
法测试时间长、效率低。相对而言，EL成像检测技术实用性强，不仅适用于单
片电池，而且适用于电池组件。
对于太阳电池缺陷检测，国外已有多款成熟的高精度产品商用。美国颐光科
技公司针对硅材料、多元化合物材料、功能高分子材料制备的太阳电池以及纳米
太阳电池等不同太阳电池，都搭建了测试系统，其测试结果在行内具有一定权威
性；美国康耐视公司的 In-Sight 传感系统已被应用于德国太阳能制造商
WürthSolar 的太阳能生产线，可以对铜铟镓硒太阳电池实现生产数据的无缝跟
踪，第一时间确定缺陷根源，从而保障产品质量；德国 op-tection公司利用光致
发光和电致发光检测技术研制出了针对原料太阳能晶片及成品太阳电池缺陷检
测的产品，性能稳定、精度高[24]。
相比之下，国内的研究还处于起步阶段，有几款用于电池组件安装板测试的
产品问世，但其检测效果仍缺乏定量指标。现在国内有些产商在生产中用到了电
致发光检测手段，但仅限于硅电池，未见有关多结太阳电池 EL成像缺陷识别技
术的公开报道。
1.3 聚光太阳电池发电系统的发展及应用
太阳能发电经历了第一代的晶体硅太阳电池、第二代的薄膜太阳电池，现已
发展到第三代的聚光太阳电池发电。聚光太阳电池发电系统通常由太阳电池片、
聚光模组、跟踪机构和散热系统组成。聚光模组主要利用菲涅尔透镜等光学聚光
元件，将较大面积的太阳光会聚在高性能、小面积的太阳电池芯片上，而跟踪系
统则使太阳电池始终处于聚光器的焦点。二者的结合既提高了太阳电池的转换效
率，又降低了发电系统的整体造价。
CPV技术的研究始于 1970年代，美国的 Sandia 实验室在 1970年代中期发
表了第一篇关于效率为 12.7%、光强 50倍（50Suns）的 1kWp 聚光型太阳发电
系统的研究论文；此后，与 Sandia 实验室类似的聚光型太阳发电系统又相继在
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